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Résumé :
Le travail des tôles minces est, avec l’usinage, le procédé de fabrication le plus utilisé dans les industries méca-
niques. D’une manière générale, le processus de découpage des tôles minces induit des modifications sensibles de
l’état du matériau. Dans le cadre de ce travail, nous avons effectué des essais de poinçonnage sur des tôles minces
en alliage ferromagnétique. L’objectif est d’améliorer et de compléter les validations précédemment citées. Dans
cette perspective, nous avons combiné la technique de nanoindentation avec la technique d’identification inverse
afin d’accéder à d’autres critères mécaniques comme l’écrouissage ou l’endommagement (fraction volumique de
vide).
Abstract :
Sheet metal blanking is widely used in various industrial applications. When dealing with this process, the designer
can be faced with several problems.Indeed, the blanking operation deeply affects the mechanical and physical
properties of the blanked parts. Some experimental and numerical investigations of the blanking process have
been carried out. The objective of this work is to improve and to enrich the previously cited validations. For this
purpose, the nanoindentation tests are combined with the inverse identification technique to reach some quantities
characteristic of the material state like work hardening and damage (void volume fraction).
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1 Introduction
La mise en forme des tôles ferromagnétiques est suivie d’une dégradation des propriétés
magnétiques (Hug et al (2002)). Ces caractéristiques magnétiques mesurées directement sur
un moteur électrique présentent un voire deux ordres de grandeur par rapport aux caractéris-
tiques dites " standards " du matériau, déterminées à l’aide d’un cadre d’Epstein par exemple
(Schmidt (1976)). Cet écart important trouve son origine dans la complexité des sollicitations
électromagnétiques, mais également dans les contraintes induites par la mise en forme des tôles
telles que le poinçonnage. Pour quelques machines, cela implique des pertes de puissance totale
deux fois plus importante que celles mesurées dans un cadre standard. Le secteur affecté est
relativement petit, par rapport à l’épaisseur des tôles ayant servies pour la construction de ces
machines. Néanmoins, les propriétés magnétiques se dégradent fortement au début du durcisse-
ment du matériau (environ 0.5 % de la déformation plastique). Des mesures de microdureté ont
été effectuées afin d’évaluer la variation de la déformation plastique cumulée au voisinage des
trous perforés (Hubert et al (1995)). Les circuits magnétiques sont très souvent constitués par
des tôles minces poinçonnées (0.15-0.7mm d’épaisseur). La qualité de ces tôles est fonction de
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divers paramètres géométriques (la forme des outils, jeu entre le poinçon et la matrice...) et mé-
caniques (vitesse du poinçon, coefficient de frottement...). Une recherche bibliographique nous
a montré que ce sujet n’a été abordé que très rarement, bien que les conséquences au niveau
industriel semblent très importantes (Stegeman et al (1997)).
Nous exposons dans cet article les résultats expérimentaux et numériques concernant le poin-
çonnage des tôles minces en acier ferromagnétique type Fe-3wt.%Si à grains non orientés et
d’épaisseur 0,65mm, en tenant compte de l’effet de la vitesse de déformation. Par la suite, nous
présentons l’étude numérique et expérimentale concernant la technique de caractérisation mise
en place qui est la nanoindentation. Cette technique combinée à la méthode d’identitification
inverse nous a permis d’accéder aux critères d’écrouissage au voisinage du bord découpé.
2 Aspect expérimentaux
2.1 Essai de traction et de VidéoTraction
La caractérisation des propriétés mécaniques des métaux se fait essentiellement par des es-
sais de traction monotone et uniaxiale. Pour l’identification d’un modèle de comportement élas-
toplastique avec dépendance à la vitesse, nous avons effectué des essais de traction (jusqu’à rup-
ture) à différentes vitesses de déformation. Pour ce faire, nous avons utilisé la VidéoTraction c©
développée par G’sell (1992).
2.2 Essais de poinçonnage
Les essais de poinçonnage sont effectués au Centre Technique des Industries Mécaniques
(CETIM-Senlis). Les opérations de découpe se font sur une presse mécanique avec le matériau
étudié précédemment en traction. Il se présente sous forme d’une bande de 0,65 mm d’épais-
seur, 23 mm de largeur, enroulée sur une bobine. La machine permettant le cisaillage et le
poinçonnage est une presse mécanique ’BRET’ de 200 tonnes.
2.3 Essais de nanoindentation
Les essais de nanoindentation sont effectués au moyen d’un nanoindenteur MTS NanoXPTM
équipé d’une pointe conique en diamant possédant les paramètres r(rayon de la pointe)= 26.85nm
et θ = 70.3◦. Le processus des essais est basé sur un protocole expérimental bien défini. Nous
allons effectuer des indentations suivant la longueur de l’éprouvette en allant du point le plus
proche du bord découpé vers l’extrémité libre. Pour ce faire, nous nous sommes fixés les para-
mètres suivants :
-Une pénétration maximale d’indenteur d’environ 3µm,
-Un pas entre deux indentations adjacentes égal à 25µm(Figure 1).
La figure 2 trace l’évolution des courbes force-pénétration des quatre premiers points in-
dentés au voisinage du bord découpé. On observe clairement un changement des propriétés du
matériau avec la distance au voisinage du bord découpé.
3 Aspects numériques
3.1 Simulation numérique du poinçonnage
En raison de la symétrie du problème, on utilise un modèle axisymétrique. Un maillage
libre et plus fin est effectué dans la zone qui subit les plus grandes distorsions, au voisinage du
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FIG. 1 – (a). Empreintes du nanoindenteur au voisinage du bord découpé ; (b). Impact rémanent à la
surface d’un échantillon
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FIG. 2 – Courbes Charge-Pénétration au voisinage du bord découpé
passage du poinçon. 1024 éléments sont utilisés (1161 noeuds) dont 960 éléments pour la zone
la plus sollicitée (Figure 3). Les développements ont été menés autour du code Abaqus/Explicite
combinée a la technique ALE.
Pour la caractérisation du matériau nous avons utilisé le modèle de Gurson-Tveergard-
Needleman combiné avec le modèle intégrant la composante de dépandence à la vitesse de
déformation identifié a travers les essais de traction et de VidéoTraction, il s’écrit comme suit :
σk = kε
nε˙m (1)
avec : k, n et m respectivement la consistance du matériau, le coefficient d’écrouissage et le
paramètre de sensibilité à la vitesse.
3.2 La nanoindentation et l’identification inverse
Pour la simulation de l’essai de nanoindentation, nous avons utilisé le code éléments finis
Abaqus/Implicite. Le corps déformable est discrétisé à l’aide des éléments quadratiques axisy-
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FIG. 3 – Maillage initial et déformé utilisé pour le poinçonnage
FIG. 4 – Maillage initial et déformé utilisé pour la nanoindentation
métriques Q4 tandis que l’indenteur est considéré comme un corps rigide indéformable (Figure
4). Les résultats décrits dans la section 2.3 (Figure 2) sont combinés avec les résultats obtenus
de la simulation numérique du test de nanoindentation pour l’identification inverse. Pour ce
faire nous avons utilisé le logiciel SiDoLo combiné avec le logiciel Abaqus.
4 Résultats
Les paramètres du matériau décrivant l’équation (1) sont déterminés. Ainsi, le modèle de
comportement dépendant de la vitesse de déformation est décrit ci-dessous :
σk = 752.34ε
0.267ε˙0.0093 (2)
La figure 5 compare les résultats numériques et expérimentaux pour une vitesse de poinçonnage
donnée. Une corrélation numérique/expérimentale est observée : la dépendance du comporte-
ment vis-a-vis a la vitesse de déformation est prise en compte.
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FIG. 5 – Courbes force-pénétration numériques et expérimentales (Vitesse de poinçonnage= 126,9
mm.s−1
Nous définissons un trajet (voir figure 3) le long duquel sera relevé le niveau de la déforma-
tion plastique équivalente.
La figure 6 trace l’évolution de la déformation plastique équivalente et de la limite élastique au
voisinage du bord découpé (On note "δ la distance au voisinage du bord découpé"). La limite
élastique est identifiée en s’appuyant sur la courbe de traction de référence.
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FIG. 6 – Evolution de la déformation plastique équivalente et de la limite élastique au voisinage du bord
découpé
Les résultats obtenus des tests de nanoindentation, combinés avec la technique d’identifica-
tion inverse nous ont permis d’évaluer la limite élastique au voisinage du bord découpé. Pour
la simulation de la nanoindentation nous avons utilisé un modèle élastoplastique standard "J2".
Une loi d’écrouissage de type Krupkowski :
σy = k(p + p0)
n (3)
avec : k,n,p et p0 respectivement la Consistance du matériau, le coefficient d’écrouissage, la
déformation plastique cumulée et la déformation seuil d’écoulement.
La déformation seuil d’écoulement "p0" est le paramètre à identifier, tandis que les deux coeffi-
cients "k" et "n" sont considérés constants et égale successivement à 752.34 et 0.267 déterminés
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à partir du test de traction.
Au même titre que l’évaluation numérique, nous avons identifié l’évolution de la déformation
seuil d’écoulement ainsi que la limite élastique au voisinage du bord découpé (Figure 7).
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(a) Déformation seuil d’écoulement
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FIG. 7 – Evolution de la déformation seuil d’écoulement et de la limite élastique au voisinage du bord
découpé
5 Conclusions
L’analyse expérimentale et numérique de la technique de la nanoindentation d’une part et
sa combinaison avec l’identification inverse d’autre part, ont permis d’identifier l’évolution de
la déformation plastique et la limite élastique au voisinage du bord découpé. Les résultats ainsi
obtenus sont comparés par la suite aux résultats d’évaluation numérique à partir de la simulation
de poinçonnage. On constate une chute de la limite élastique au voisinage du bord découpé.
La corrélation entre la variation des propriétés magnétiques et mécaniques permet d’obtenir
des informations concernant la distribution de certains paramètres magnétiques et mécaniques
des tôles ferromagnétiques découpées ayant servi à la fabrication des dispositifs électriques.
La prochaine étape de notre étude portera sur la mise au point d’un système de mesures des
propriétés magnétiques locales au voisinage des bords découpés des produits poinçonnés.
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